第 40 卷 第 2 其 应 用 力 学 学 报 .~、/,, ,Yol.40 No.2 
2023 年 4 月 Chinese Journal of Applied Mechanics ”一 [IC ND | FA Apr. 2023 


文章 编号 :1000- 4939(2023 )02- 0414- 09 


特 高 压 主 变 压 融 随机 地 震 啊 应 敏感 性 分 析 


竹 佳 伟 , 车 爱 兰 


(上 海 交 通 大 学 船舶 海洋 与 建筑 工程 学 院 ,200040 上 海 ) 


摘要 :通过 敏感 性 分 析 找 出 对 特 高 压 变电站 主 变压器 随机 地 震动 响应 影响 较 大 的 参数 ,能 够 为 抗 
震 设 计 和 后 续 的 地 震 易 损 性 分 析 提 供 借 鉴 和 参考 。 本 研究 基于 SAP2000 对 主 变压器 进行 有 限 元 模 
型 构建 与 地 震 响 应 计算 ,分 别 以 互信 息 法 和 偏 秩 相关 法 对 参数 进行 了 敏感 性 分 析 。 结 果 表 明 : 两 种 
分 析 方 法 得 到 的 参数 敏感 性 排序 相同 ,PGA 是 对 特 高 压 主 变压器 随机 地 震 响 应 影响 最 大 的 参数 ,高 
压 套 管 长 度 刀 高 压 套 管 密度 刀 法 兰 截 面 等 效 刚度 系数 忆 、 本 体重 妃 和 输入 方向 也 具有 一 定 的 
影响 ,而 其 他 的 参数 对 于 主 变压器 随机 地 震 响 应 的 影响 较 小 。 
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Sensitivity analysis of random seismic response of main 
transformer in substation 
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3Abstract: Through the sensitivity analysis ,the parameters which have great influence on the random seis- 
mic response of the main transformer are found ,which can provide reference for seismic design and subse- 
quent seismic vulnerability analysis. In this paper,based on SAP2000 ,the finite element model of the main 
transformer is constructed and the seismic response is calculated. The sensitivity of the parameters is ana- 
lyzed by mutual information method and partial rank correlation method respectively. The results show that 
the order of sensitivity of the parameters obtained by the two methods is the same ,PCA is the most influen- 
tial parameter on the random seismic response of the main transformer ,and the length of high voltage bush- 
ing Hi, density of high voltage bushing D., equivalent stifftness coefficient of flange section F,, intrinsic 
weight B, and input direction also have a certain influence ,while other parameters have little influence on 
the random seismic response of the main transformer. 
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电力 系统 是 国家 、 社 会 和 经 济 的 主要 生命 线 工 
程 之 一 ,对 电力 系统 的 破坏 会 造成 不 可 预测 的 损 
失 … 。 变 电站 作为 电力 系统 的 枢纽 ,其 安全 性 尤为 
重要 。 近 年 来 ,由 于 特 高 压 输电 技术 、 新 能 源 输电 和 
西 电 工程 等 的 发 展 ,变电站 的 电压 等 级 越 来 越 高 , 数 
量 越 来 越 多 ,形式 越 来 越 多 样 。 同 时 , 随 着 电压 等 级 
的 提升 ,变电站 电力 设施 的 地 震 危 险 性 逐渐 增 大 , 尤 
其 是 具有 主要 功能 的 主 变压器 ,破坏 之 后 造成 的 损 
失 也 会 越 来 越 严重 ” 。 由 此 ,开展 变电站 电力 设施 
的 地 震 研 究 具有 重要 的 意义 。 

主 变 奈 器 ( generator step-up transformer ,CSU ) 是 
变电站 内 主要 用 于 输 变 电 的 总 降 压 变压器 ,也 是 变 
电站 的 核心 部 分 ,是 保证 电力 系统 安全 稳定 运行 的 
关键 设备 “ 。 一 旦 发 生 故 障 , 将 造成 重大 损失 ,特别 
是 在 地 震 的 情况 下 。 近 年 来 ,地 震 对 主 变压器 造成 
失 二 的 事件 屡屡 发 生 。 如 图 1 所 示 ,在 2008 年 汶川 
地 井中 , 数 十 座 变电站 的 主 变 压 器 遭受 了 不 同 程度 
的 破坏 和 冲击 " 。 因 此 , 主 变压器 的 地 震 响 应 特性 
人 棕 是 十 分 必要 的 ,明确 其 地 震 响 应 规律 ,探究 结 


图 1 汶川 地 震中 主 变压器 套 管 破坏 情况 
Fig.1 Damage of main transformer bushing in 
Wenchuan earthquake 
目前 ,许多 学 者 已 经 在 结构 的 地 震 响 应 特性 和 
敏感 性 分 析 方 法 及 主 变压器 的 抗震 性 能 两 方面 开展 
了 相关 研究 。 例 如 ,GILANI 等 吕 通过 振动 台 试验 研 
究 了 196 kV 及 230 kV 变压器 瓷 套 管 的 抗震 性 能 ; 任 
和 冠 雄 等 对 变压器 及 套 管 在 普通 和 中 等 抗震 能 力 水 
平 下 进行 了 振动 台 模 拟 地 震 试验 ,得 到 了 试验 对 象 
关键 部 位 的 加 速度 .位移 及 应 变 等 地 震 响 应 时 程 曲 
线 ; 谢 强 等 分 析 了 汶川 地 震 后 大 型 变压器 .开关 设 
备 .支撑 式 管 母 线 的 震 害 机 理 。 张 继 琪 等 "通过 振 
动 台 试 验 分 析 了 隧道 的 存在 和 隧道 的 位 置 对 边 坡 地 
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震动 力 响应 特性 的 影响 ,研究 的 结果 对 于 连 拱 隧 道 
边 坡 抗震 设计 有 一 定 的 借鉴 意义 ,但 考虑 的 因素 过 
少 。 安 利 强 等 "分 析 了 基础 结构 、 混 凝 土 材料 、 配 
筋 .基础 施工 ,外界 环 境 等 随机 变量 对 输电 铁塔 基础 
耐久 性 可 靠 度 的 敏感 性 ,结果 可 为 基础 耐久 性 设计 
提供 指导 。 可 以 看 出 ,关于 结构 地 震动 力 响应 特性 
和 敏感 性 分 析 的 方法 已 有 研究 ,但 对 于 主 变压器 的 
地 震 研究 集中 于 动力 特性 分 析 和 易 损 性 分 析 。 随 着 
电网 技术 的 发 展 以 及 特 高 压 输电 技术 的 应 用 , 主 变 
压 需 的 地 震动 力学 问题 越 来 越 复 杂 , 且 影响 因素 较 
多 ,研究 其 地 震 响 应 内 在 规律 ,探究 结构 、 地 震 参 数 
对 于 其 地 震 响应 的 敏感 性 程度 很 有 必要 ” 。 

本 研究 基于 互信 息 法 和 偏 秩 相 关 法 对 特 高 压 主 
变压器 的 随机 地 震动 响应 进行 了 参数 敏感 性 分 析 。 
首先 ,分 析 主 变 压 带 的 结构 特性 、 震 损 特性 ,总 结 其 
相关 的 地 震 响 应 参数 和 取 值 范围 ,评估 关键 震 损 评 
价 指标 ;其 次 ,通过 拉丁 超 立方 抽样 形成 不 同 的 参数 
组 合 ,并 构建 有 限 元 模型 进行 地 震 时 程 分 析 , 提 取 关 
键 部 位 地 震 响 应 值 ;之 后 ， 通 过 互信 息 法 和 偏 秩 相 
关 法 对 参数 进行 参数 敏感 性 分 析 ; 最 后 ， 对 比 两 种 
方法 的 分 析 结 果 ， 得 出 对 特 高 压 主 变 压 带 随机 地 震 
响应 影响 较 大 的 参数 ， 总 结 地 震 响 应 特性 的 内 在 
规律 。 


1 方法 与 原理 


1.1 敏感 性 分 析 


敏感 性 分 析 的 原理 是 通过 全 部 参数 在 取 值 范围 
内 的 随机 抽样 形成 一 系列 的 输入 数组 带 入 模型 得 到 
一 系列 的 输出 再 进行 分 析 " 。 一 般 敏 感性 分 析 方 
法 有 两 种 ,分 别 是 局 部 敏感 性 分 析 和 全 局 敏感 性 分 
析 。 局 部 敏感 性 分 析 不 能 考虑 到 参数 之 间 的 交互 作 
用 对 模型 输出 的 贡献 ;全 局 敏感 性 分 析 方 法 能 够 考 
虑 参数 之 间 的 联合 效应 对 输出 的 影响 ,结果 稳定 可 
靠 i 。 常 用 的 敏感 性 分 析 方法 有 , 基于 修正 的 Mor- 
ris 筛选 法 ,互信 息 法 、 偏 相关 法 、 基 于 SOBOL 的 指数 
法 、 逐 步 回 归 法 和 偏 秩 相 关 法 等 (1。 其 中 ,互信 息 
法 和 偏 秩 相关 法 都 是 全 局 敏感 性 分 析 方法 ,对 参数 
的 概率 分 布 无 特殊 要 求 ,适合 特 高 压 主 变压器 随机 
地 震 响 应 这 种 参数 众多 而 且 非 线性 的 分 析 。 本 研究 
的 敏感 性 分 析 流程 见 图 2。 
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结构 参数 几何 参数 材料 参数 

拉丁 超 立方 抽样 
主 变压器 不 同 的 有 

民 元 模型 

地 震动 时 程 分 析 


a 动 
9 应 分 要 结果 


偏 秩 相 关 法 


敏感 性 分 析 结果 


图 2 敏感 性 分 析 流 程 


Fig.2 Sensitivity analysis process 


TT 


1 2 互信 息 法 


1 信息 炳 

马 信 息 录 是 描述 一 个 事件 无 序 程度 的 度量 。 一 个 
j 香 的 无 序 程度 越 大 ,包含 的 信息 也 就 越 多 ,信息 精 
3$'”" 。 信 息 精 的 公式 为 


三 三 Pp) oss) (1) 


中 :及 (x ) 为 随机 事件 X 的 信息 炉 ;p(x;) 表示 随机 

事 季 X 为 4 ;的 概率 。 

:272 互信 息 

二 信 息 是 两 个 事件 所 共有 的 信息 量 的 度量 。 定 

4 是 个 随机 事件 慰 了 的 互信 息 为 

全 I(x,y) = 疙 2 P(x,7) Ge (2) 
其 中 :p(x ) 为 随机 事件 发 生 x 时 的 概率 ;p(y) 为 

随机 事件 了 发 生 y 时 的 概率 ;P(x,y) 为 随机 事件 式 

和 了 的 联合 概率 ; 则 7Cx,y) 为 两 个 随机 事件 的 互 

信息 。 


互信 息 和 信 


H(x) 


息 箭 的 关系 如 岁 3 所 示 。 


xD) 


图 3 互信 息 和 信息 灶 的 关系 


Fig.3 The relationship between mutual information 


and information entropy 
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如 果 随 机 事件 XY 相互 独立 , 则 7(x,y) =0; 如 
果 随 机 事件 半 Y 完全 相关 , 则 1(x,y) =0.5[H(x)+ 


H(y)]。U 和 R 是 用 来 衡量 互信 息 量 度 的 两 个 指 
标 , 如 下 。 
Pe 1(%,y) 
ee 


R(x,y) = [1 -exp[ -21(x,y)1]” (4) 
其 中 :UV 和 的 值 越 大 ,说 明 随 机 事件 XY 之 间 的 
相关 性 越 强 ; 同 理 ,X 如 果 为 输入 变量 ,7 为 输出 变 
量 , 和 的 值 越 大 ,说 明 该 输入 变量 与 输出 变量 相 
关 性 越 高 , 则 该 输入 变量 的 敏感 性 越 强 。 


1.3 偏 秩 相关 法 


偏 秩 相关 法 是 一 种 利用 “等 级 位 差 " 来 进行 分 
析 的 全 局 敏感 2 适用 条 件 为 各 参数 有 相 
同 维度 的 随机 变化 “。 首 先 要 计算 各 参数 的 秩 相 
关系 数 ,通过 抽样 方法 生成 n 维 自 变量 X,%,， 
XX ,… ,XX,, 带 入 模型 得 到 维 输出 变量 了 ， 则 组 成 的 


输入 .输出 变量 矩阵 为 
Xi XX 人 和 1 
zs- 0 
Xi A SS A 
变量 了 ,X,Y ,7 ,…,X, 中 ,任意 两 个 变量 之 间 的 秩 
相关 系数 为 
6》 (CR -0 
Tyx, /TX, TX,y 三 一 (6) 


其 中 :为 n 维 变量 YAX, 中 第 i 个 变量 的 秩 ( 该 变量 
在 nn 维 变 量 从 大 到 小 排序 后 所 在 的 位 次 ) ;Q; 为 n 维 


变量 ,中 第 i 个 变量 的 秩 。 
则 得 到 这 些 输 入 输出 变量 间 的 秩 相 关系 数 矩 
阵 了 和 P 的 逆 和 矩阵 C 为 
-Bp 
有 C1 Es Cum 3 
1 -Ry 1 - Ry 
1 -B, 
C C 
21 1 二 RY, 2m 1 R? 
C= ， 
1 B, 
Ci Cn 2 
1 一 Ry 1 - Ry 
-Bb -Bb, = 5 1 
1-R 1-Ry 1-R 1-R; 
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其 中 :B; 为 第 i 维 输入 、 输 出 变量 了 ,XX ,XX 和 
组 成 的 回归 方程 的 标准 回归 系数 ; Ry 表示 了 为 回归 
方程 中 的 因 变 量 时 , 它 的 可 决 指 数 ; RY, 表示 ;为 回 
归 方 程 中 的 因 变 量 时 , 它 的 可 决 指 数 ;可 决 指 数 是 回 
归 方 程 拟 合 效果 的 判别 因子 。 由 此 ,可 根据 式 (7) 
计算 输入 变量 X; 与 输出 变量 7 之 间 的 偏 秩 相关 系数 
Pi 为 


天 py = ue 
~ 1-R? 

夫 亨 : 偏 秩 相 关系 数 |P | 的 值 越 大 ,说 明 该 参数 的 
敏感 性 越 大 , 即 对 模型 输出 的 影响 程度 越 大 ; Py 的 
和 多 代表 该 参数 与 从 出 变 量 之 间 的 正 . 负 相关 关系 。 


114) 抽样 方法 
©O 


CO 敏感 性 分 析 是 基于 统计 学 的 一 种 数据 分 析 方 
法 ;在 结构 的 缺陷 可靠 性 分 析 等 领域 得 到 了 广泛 应 
人 。 该 方法 首先 在 变量 的 取 值 区 间 内 对 其 进行 
抽样 ,得 到 一 系列 的 数据 样本 。 拉 丁 超 立方 抽样 是 
习 圣 多 维 分 层 的 随机 抽样 方法 , 它 能 使 抽样 的 数据 
样 记 在 取 值 空间 内 按照 概率 密度 分 布 规律 均匀 的 分 
布 S 拒 作 原 理 如 下 :首先 确定 参数 的 抽样 数目 N; 其 
次 用 参 数 的 取 值 区 间 等 概率 的 分 为 V 个 间隔 ,x。 < 
X1 Xs SX3 < <Xn < < 有 且 PUz <X<xnorl) = 
1/N; 最 后 在 每 一 个 间隔 中 随机 抽取 一 个 样本 , 共 抽 
出 入 个 样本 。 


2 主 变压器 随机 地 震动 响应 分 析 


(8) 


2.1 特 高 压 主 变压器 结构 


主 变压器 是 变电站 中 主要 用 于 输 变 电 的 总 降 压 
变压器 。 为 了 满足 特 高 压 的 输电 需求 ,其 主要 的 结 
构 与 低 等 级 变压器 略 有 不 同 。 特 高 压 主 变 压 融 主要 
由 主体 组 成 :内 带 铁 芯 和 线圈 组 件 的 油箱 . 节 油 、 转 
塔 .高 压 套 管 .中 压 套 管 、 低 压 套 管 。 主 体 是 一 个 装 
满 变 压 絮 油 的 油箱 ,其 中 包含 1 个 铁 必 和 绕组 。3 
种 套 管 固定 在 铅 顶 或 侧 板 升降 座 上 。 套 管 采用 陶瓷 
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材料 制 成 ,两 端 首 有 金属 法 兰 , 如 图 4 所 示 。 


型 
恒 
IN 


暴 | 中 压 套 管 
\ 


图 4 特 高 压 主 变压器 结构 示意 
Fig.4 Structure of main transformer 

虽然 不 同 的 主 变压器 有 差异 ,但 在 类 型 上 较为 
统一 ,在 进行 有 限 元 计算 之 前 ,需要 对 模型 进行 一 
的 简化 。 考 虑 到 主 变 压 需 的 结构 特征 和 相关 的 震 损 
评估 经 验 ,由 于 套 管 相 对 本 体 较 高 且 细 长 , 套 管 顶 部 
会 出 现 较 大 的 相对 位 移 , 套 管 根 部 会 出 现 应 力 集中 
的 现象 导致 折断 ;本 体重 量 较 大 ,在 地 震中 会 发 生 倾 
覆 和 滑 移 。 据 此 ,简化 主 变 压 絮 的 结构 形式 为 :本 
体 、 升 高 座 、 套 管 和 上 部 配 重 4 部 分 。 

与 主 变 压 带 地 震 响应 有 关 的 参数 可 以 分 为 结构 
参数 .几何 参数 .材料 参数 和 地 震 参 数 4 种 类 型 。 在 
选取 参数 时 ,应 充分 考虑 主 变压器 的 结构 特性 、 震 损 
特性 和 地 震 的 随机 性 。 本 研究 基于 现场 调研 和 《 国 
家 电网 输 变 电工 程 总 体 设计 》 提 供 的 数据 ,总 结 了 如 
表 1 所 示 的 主 变 压 带 地 震 响 应 参数 集 。 对 于 地 震动 
参数 ,反应 谱 加 速度 的 概率 分 布 不 成 熟 。 因 此 ,本 研 
究 采 用 PGA 和 输入 方向 作为 地 震动 的 随机 参数 。 

表 1 主 变 压 器 的 地 震动 响应 参数 集 
Tab.1 Seismic response parameter set of main transformer 


概率 


编号 类 型 参数 分 布 取 值 
1 ”几何 参数 本 体 长 BA 的 色 5~8 
2 本 体 宽 B,/m 的 名。 2 ~3.3 
3 本 体高 Bh/m 的 名 2.5 ~3.8 
4 本 体重 Bt 的 名 。 250 ~350 
5 高 压 套 管 长 度 HH/m 的 名 7~10 
6 高 压 套 管 外 径 Hy/m 的 名 0.4~0.6 
7 高 压 套 管 壁 厚 有 H,/m 的 名 ”0.04 ~0.06 
8 ”材料 参数 ”高 压 套 管 弹性 模 量 A./GPa 均匀 。 90~110 
9 高 压 套 管 密度 D./(kg,m-3 ) 均匀 1066 ~3350 
10 ”结构 参数 ”法 兰 截 面 等 效 刚度 系数 均匀 0.5~0.8 
11 中 压 套 管 比例 MM 的 名 ”0.3 ~0.5 
12 ”地 震 参 数 输入 方向 a /rad 均匀 0~27 
13 PGA/g 对 数 人 = 一 1.16， 


正 态 oo = 0.67 
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2.2 主 变压器 的 地 震 响 应 分 析 


结构 分 析 软 件 SAP2000 的 开源 接口 允许 程序 参 
数 化 建 模 与 计算 ,能 够 实现 大 量 有 限 元 模型 的 构建 
与 仿真 。 图 5 为 特 高 压 主 变压器 的 有 限 元 模型 , 采 
用 杆 单元 体系 , 模 态 阻尼 比 为 5% 。 


图 5 主 变 压 器 的 有 限 元 模型 

Fig.5 Finite element model of main transformer 
HER 天 过 科 丁 直立 放 折 从 在 主 灾 甘 名 地 和 响 
数 的 取 值 范围 内 形成 了 500 组 不 同 的 参数 组 
EN 了 地 震动 响应 计算 ,其 中 符合 要 求 的 地 震波 
si 强 震 数据 库 搜寻 ,地 震 参数 的 选取 包括 
城关 分 组 场地 条 件 .地 震 影响 系数 和 卓越 频率 参考 
《 礁 电 站 ( 换 流 站 ) 抗震 安全 风险 评估 导 则 》。 图 6 
示 了 这 些 地 震波 的 加 速度 反应 谱 。 基 于 主 变压器 
构 特 性 和 震 损 特 性 ,本 体 的 滑 移 .倾覆 和 套 管 的 
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部 位 移 Us(mm) 、 高 压 套 管 根部 应 力 5,( MPa) 和 本 
体 顶 部 位 移 Ui ( mm) 为 动力 特性 指标 。 由 于 篇 幅 限 
制 , 表 2 和 表 3 展示 了 部 分 抽样 结果 与 计算 结果 
图 7 为 部 分 工 况 的 主 变 压 絮 最 大 剪 应 力 响 应 和 最 大 
位 移 响 应 结果 


4.0 


加 速度 反应 谱 ( 阻 尼 比 =0.05) 


3 


Ts 
图 6 地 震波 的 加 速度 反应 谱 


Fig.6 The acceleration response spectrum curves 


of seismic waves 


U(m) 
图 7 主 变压器 地 震 响 应 结果 (PGA =0. 69g) 


Fig.7 Seismic response of main transformer 


开 和 裂 与 折断 是 主要 的 失效 模式 ,由 此 以 高 压 套 管 项 
表 2 部 分 主 变压器 地 震 响应 参数 的 抽样 结果 
Tab.2 Sampling results of seismic response parameters of some main transformers 

及 B B, B, D. E. H 也 H. FP M, a PCA JU, 5, U, 
5.81 3.20 3.29 335.6 2331.3 50.79 7.54 0.53 0.060 0.57 0.40 5.48 0.47 58.1 50.79 7.54 
6.80 3.28 3.75 340.9 3173.4 37.56 7.05 0.40 0.043 0.70 0.46 4.81 0.96 6.80 37.56 7.05 
6.30 全 了 2.59 311.6 2741.9 59.97 9.22 0.56 0.055 0.58 0.41 4.90 0.81 6.30 59.97 9.22 
73 2.49 3.27 250.6 1924.9 41.12 9.37 0.47 0.055 0.75 0.35 3.94 0.91 7.75 41.12 9.37 
7.91 2.40 3.17 325.9 1186.8 35.39 7.39 0.55 0.053 0.60 0.45 5.36 1.36 17.91 35.39 7.39 
7.17 2.03 3.49 257.7 3342.4 55.79 7.25 0.47 0.040 0.68 0.34 5.42 0.22 7.17 55.79 "1:25 
6.51 2.74 2.57 316.4 1695.2 52.48 7.43 0.49 0.047 0.72 0.38 0.03 1.04 6.51 52.48 7.43 
7.51 2.36 3.59 290.6 2692.4 30.94 8.88 0.46 0.044 0.56 0.47 0.68 0.75 7.51 30.94 8.88 
6.43 3 3.09 297.7 1897.8 57.13 8.75 0.43 0.044 0.73 0.31 5.96 0.40 6.43 57.13 8.75 
5.50 3.10 2.98 283.5 2579.4 42.55 9.43 0.42 0.049 0.54 0.42 5.87 0.64 5.50 42.55 9.43 
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表 3 互信 息 法 的 分 析 结 果 
Tab.3 Analysis results of mutual information method 
有 U, 5, U, 
参数 类 型 ”参数 名 U R 参数 类 型 ” 参数 名 U R 参数 类 型 ” 参数 名 U R 

1 地 震 PGA 0.7746 1.9255 地 震 PGA 0.7269 1.8108 地 震 PGA 1.0423 2.6536 
2 几何 而 0.1683 0.5345 几何 而 0.1949 0.5682 地 震 a 0.1257 0.4715 
3 材料 D. 0.1619 0.5259 材料 D。 0.1908 0.563 3 几 在 了 0.1106 0.4454 
4 结构 F, 0.1455 0.5025 结构 及 0.1482 0.5065 材 娄 D, 0.1094 0.4433 
5 几何 B, 0.1364 0.4886 材料 0.1434 0.4994 几 在 H 0.1084 0.4415 
6 几何 B、 0.1329 0.4831 几何 H, 0.1228 0.4667 几何 B, 0.1069 0.4388 
了 几何 H, 0.1275 0.4744 几何 H, 0.1198 0.4615 几 在 B, 0.1055 0.4361 
8 几何 H, 0.1261 0.4722 几何 及 0.1190 0.4602 几何 已 0.0963 0.4185 
9 几何 BI 0.1227 0.4665 地 震 a 0.1171 0.4569 几 在 H, 0.0945 0.4168 
TO 材料 0.1226 0.4663 几何 有 0.1141 0.4517 几 在 Hi 0.0902 0.4062 
区 几何 B,, 0.1153 0.4538 几何 B, 0.1134 0.4505 结构 M, 0.0878 0.4013 
! 地 震 a 0.1120 0.4480 几何 有。 0.1082 0.4412 结构 0.0831 0.3914 
结构 M, 0.1027 0.4309 结构 M., 0.0976 0.4211 材料 FE. 0.0831 0.3914 


31D 敏 感性 分 析 结 果 


GAS 基于 特 高 压 主 变压器 的 随机 地 震动 响应 结 
以 红 工 所 示 抽 样 的 500 组 参数 为 输入 变量 ,以 相应 


进一步 影响 其 位 移 ,而 中 压 套 管 比 例 内 ,的 改变 显然 
与 高 压 套 管 的 力学 性 能 无 关 , 所 以 其 敏感 性 较 低 。 
对 于 高 压 套 管 根部 应 力 5, 来 说 ,PGA 是 敏感 性 
最 高 的 参数 且 远 高 于 其 他 参数 ,中 压 套 管 比例 W, 是 
敏感 性 最 低 的 参数 ,其 余 参 数 的 敏感 性 相差 不 大 。 


计算 得 到 3 个 500 组 地 震 响 应 (高 压 套 管 顶部 位 移 
US 高 压 套 管 根部 应 力 5, 和 本 体 顶 部 位 移 以 ) 为 输 
匠 砍 量 。 之 后 ,再 将 输入 ,输出 变量 组 成 3 个 500 x 
145 的 矩阵 ,应 用 互信 息 法 和 偏 秩 相 关 法 法 进行 参数 
的 欧 感 性 分 析 。 


3. 了 互信 息 法 分 析 结 果 


前 8 位 排序 为 PGA > 高 压 套 管 长 度 巴 > 高 压 套 管 密 
度 Dp. > 法 兰 截面 等 效 刚度 系数 F. > 套 管 的 弹性 模 
量 .> 高 压 套 管 壁 厚 及 , > 高 压 套 管 外 径 有 > 本 体 
高 B,。 高 压 套 管 长 度 甩 、 套 管 密度 D,、 法 兰 截 面 等 
效 刚度 系数 Fr,、 套 管 的 弹性 模 量 天 .高 压 套 管 壁 厚 
及 ,和 高 压 套 管 外 径 H, 都 是 通过 影响 套 管 本 号 的 性 
能 从 而 影响 了 其 应 力 ,而 中 压 套 管 比例 M, 的 改变 与 


利用 Matlab 实现 逐步 回归 法 的 基本 程序 ,之 后 
对 输入 ,输出 的 变量 矩 阵 进行 敏感 性 分 析 , 结 果 如 表 
3 所 示 。 可 以 看 出 :对 于 高 压 套 管 顶部 位 移 U, 来 说 ， 
PCA 是 敏感 性 最 高 的 参数 且 远 高 于 其 他 参数 ,中 压 
套 管 比例 M. 是 敏感 性 最 低 的 参数 ,其 余 参 数 的 敏感 
性 相差 不 大 。 前 8 位 排序 为 PGA > 高 压 套 管 长 度 
记 > 高 压 套 管 密度 D, > 法 兰 截面 等 效 刚度 系数 
,> 本 体高 B, > 本 体 宽 B, > 高 压 套 管 外 径 及 > 高 
故 套 管 壁 厚 及 ,。PCA 是 主要 的 地 震 强 度 指标 , 当 它 
改变 时 对 结构 的 动力 响应 的 影响 一 定 是 最 大 的 ,本 
体高 B, 和 高 压 套 管 长 度 瓦 的 增加 会 增 大 结构 的 细 
长 比 ,引起 套 管 更 剧烈 的 播 晃 , 套 管 密度 六 和 法 兰 
截面 等 效 刚度 系数 有 ,都 是 通过 影响 套 管 的 力学 性 能 
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高 压 套 管 无 关 , 所 以 其 敏感 性 较 低 。 
对 于 本 体 顶 部 位 移 U, 来 说 ,PGA 是 敏感 性 最 高 
的 参数 且 远 高 于 其 他 参数 , 套 管 的 弹性 横 量 .是 敏 
感性 最 低 的 参数 ,前 8 位 排序 为 PGA > 输入 方向 
a > 本 体重 B, > 本 体高 B, > 套 管 密度 D. > 高 压 套 
管 长 度 有 所 > 本 体 宽 B,> 本体 长 B,。 由 于 本 体 存在 
一 定 的 长 宽 比 导 致 输入 方向 a 的 改变 对 本 体 的 位 移 
影响 ;本 体重 B, 的 增加 会 减 小 本 体 在 地 震中 的 惯 
性 力 从 而 影响 到 本 体 的 位 移 ; 套 管 密度 D. 和 高 压 套 
管 长 度 及 的 变化 会 改变 本 体 承 重 的 重量 ;由 于 本 体 
的 刚度 较 大 ,本 体 的 长 宽 对 于 本 体 整体 的 位 移 的 影 
响 较 小 ;显然 套 管 的 弹性 横 量 五 .的 变化 对 于 本 体 无 
影响 ,所 以 其 敏感 性 较 低 。 
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最 高 的 参数 ,1P1 值 达到 了 0.778 ,中 压 套 管 M. 
3.2” 偏 秩 相关 法 分 析 结 果 最 高 的 参数 ,1P1 值 达到 了 0.778 ,中 压 套 管 比例 


利用 Matlab 程序 实现 偏 秩 相关 法 的 基本 程序 ， 
将 500 组 输入 输出 数据 带 入 程序 进行 敏感 性 分 析 ， 
得 到 如 表 4 所 示 的 分 析 结 果 。 

对 于 高 压 套 管 顶部 位 移 U, 来 说 ,PGA 是 敏感 性 
最 高 的 参数 ,1P1 值 达到 了 0.700, 中 压 套 管 比例 MM. 
是 敏感 性 最 低 的 参数 ,其 余 参 数 的 排序 为 高 压 套 管 
长 度 > 高 压 套 管 密度 D. > 法 兰 截面 等 效 刚度 系 
数 FF > 本 体高 B, > 本 体 宽 B, > 高 压 套 管 外 径 H, > 
高 压 套 管 壁 厚 用, > 本 体 长 B, > 套 管 弹性 模 量 .> 
本 体重 B, > 输入 方向 a。 

对 于 高 压 套 管 根部 应 力 5, 来 说 ,PGA 是 敏感 性 


是 敏感 性 最 低 的 参数 ,其 余 参 数 的 排序 为 高 压 套 管 
长 度 玉 > 高 压 套 管 密度 D。 > 法 兰 截 面 等 效 刚 度 系 
数 F, > 套 管 弹性 模 量 5. > 高 压 套 管 壁 厚 有 ,> 高 压 
套 管 外 径 1H, > 本 体高 及 > 输入 方向 a > 本体 宽 B, 
本 体 长 B > 本 体重 有。 

对 于 本 体 顶 部 位 移 U, 来 说 ,PGA 是 敏感 性 最 高 
的 参数 ,1P1 值 达到 了 0. 823 , 套 管 弹性 模 量 .是 敏 
感性 最 低 的 参数 ,其 余 参 数 的 排序 为 输入 方向 a > 
本 体重 B, > 高 压 套 管 密度 D. > 高 压 套 管 长 度 有 > 
本 体高 B, > 本 体 宽 B, > 本 体 长 8 > 高 压 套 管 壁 厚 
及 , > 高 压 套 管 外 径 H, > 中 压 套 管 比例 M, > 法 兰 截 
面 等 效 刚度 系数 F,。 


表 4 偏 秩 相关 法 分 析 结 果 


Tab.4 The results analyzed by partial rank correlation 


U, S, U, 
参数 类 型 参数 名 IP| 参数 类 型 参数 名 IP| 参数 类 型 参数 名 IP| 
地 震 PCA 0.700 地 震 PCA 0.778 也 震 PCA 0. 823 
几何 H 0.388 几何 H 0.287 由 震 a 0.200 
材料 D 0.204 材料 D。 0.227 几何 有 0.170 
结构 F 0.164 结构 已 0.154 材料 D 0.159 
几何 B, 0.150 材料 0.144 几何 H 0.154 
几何 B 0.097 几何 H, 0.085 几何 有 0. 150 
几何 Hi 0.081 几何 Hi 0.079 几何 B, 0.095 
几何 H 0.048 几何 有 0.077 几何 B, 0.065 
几何 Bl 0.042 地 震 CQ 0.066 几何 H, 0.055 
材料 E 0.034 几何 局 0.054 几何 H, 0.054 
几何 B 0.030 几何 Bb 0.031 结构 M 0.039 
12 地 震 a 0.016 几何 0.015 结构 F 0.023 
13 结构 M, 0. 002 结构 M, 0.009 材料 E 0.022 
3.3 结果 对 比分 析 0.8 工人 信 息 法 
0.7 国电 偏 秩 相关 法 
对 比 两 种 敏感 性 分 析 方 法 的 结果 , 见 图 8 ~ 10。 
可 以 发 现 , 对 特 高 压 于 主 变压器 的 3 个 地 震 响 应 评 证 
价 指标 高 压 套 管 顶部 位 移 UV,、 高 压 套 管 根部 应 力 5S， 可 04 
和 本 体 顶 部 位 移 U, ,两 种 敏感 性 分 析 方 法 得 到 的 参 i 
数 敏感 性 排序 都 是 相同 的 ,说 明了 结果 的 正确 性 与 02 


合理 性 。 

总 体 分 析 每 个 参数 对 特 高 压 主 变压器 整体 随机 
地 震 响 应 评价 指标 的 综合 影响 ,将 参数 在 两 种 方法 
下 的 UR 和 1P1 值 进行 归 一 化 并 相 加 ,结果 如 图 11 
所 示 。 可 以 看 出 ，PGA 是 对 主 变压器 随机 地 震 响应 


0 
PGAH D, F BB, HH,B EB oa M. 


图 8 UU, 的 敏感 性 分 析 结 果 对 比 


Fig.8 Comparison of sensitivity analysis results of U, 
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影响 最 大 的 参数 ,高 压 套 管 长 度 及 、 高 压 套 管 密度 
D. 法 兰 截 面 等 效 刚度 系数 F、 本 体重 B. 和 本 体高 
B, 也 具有 一 定 的 影响 ,而 其 他 的 参数 对 于 特 高 压 主 
变压器 随机 地 震 响 应 的 影响 较 小 ,在 之 后 抗震 设计 
和 地 震 易 损 性 分 析 中 可 以 不 考虑 。 
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5 到 9 5, 的 敏感 性 分 析 结 果 对 比 
ig.9 Comparison of sensitivity analysis results of S, 
em 1.1 
. 本 互信 息 法 
09 国 呈 | 偏 秩 相 关 法 


~ 0.0 
pd POAS Pri Hp DB BP a HM BE. 
>< 图 10 UV, 的 敏感 性 分 析 结 果 对 比 


(Es. 10 Comparison of sensitivity analysis results of U, 


GE 32 Re 

mm 8 | 偏 秩 相关 法 -U， 国 国 互信 息 法 -局 。 
全 有 含 秩 相 关 法 -S。。 国 且 下 信息 法 -S， 
OO) ?0 国 国 信 秋 相关 法 -U。 国 国正 信息 法 -以 


CpGA Dn BB Hr Bp po oC 
图 11 每 个 参数 对 于 特 高 压 主 变压器 整体 
随机 地 震 响 应 敏感 性 


Fig. 11 Sensitivity of each parameter to random seismic 
response of main transformer 
人 
4 结 论 


特 高 压 主 变压器 的 地 震 响应 随 着 PCA 、 地 震 输 
入 方向 自身 结构 .几何 ` 材 料 等 参数 的 变化 而 变化 ， 
这 些 因 素 对 于 主 变 压 需 随机 地 震 响应 的 影响 规律 和 
影响 程度 都 是 不 同 的。 本 研究 通过 互信 息 法 和 偏 秩 
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相关 法 分 析 了 这 些 因素 的 参数 敏感 性 ,得 到 了 以 下 
结论 。 

1 ) 通 过 两 种 分 析 方 法 得 知 :PGA 是 对 特 高 压 主 
变压器 3 个 地 震 响应 指标 影响 最 大 的 参数 ,中 压 套 
管 比例 W, 对 于 高 压 套 管 项 部 位 移 U, 和 根部 应 力 5， 
的 影响 最 小 , 套 管 弹性 模 量 五 .对 于 本 体 顶 部 位 移 UU, 
的 影响 最 小 ;两 种 方法 得 到 的 参数 敏感 性 排序 相同 ， 
说 明了 结果 的 合理 性 与 正确 性 。 

2) 综 合 评估 各 参数 对 特 高 压 主 变压器 的 随机 地 
震 响 应 的 影响 程度 可 知 ,PGA 是 对 主 变压器 随机 地 
震 响 应 影响 最 大 的 参数 ,高 压 套 管 长 度 所 \、 高 压 套 
管 密度 D, 法 兰 截面 等 效 刚 度 系 数 下、 本 体重 B, 和 
输入 方向 也 具有 一 定 的 影响 ,而 其 他 的 参数 对 于 主 
变 压 絮 随机 地 震 响 应 的 影响 较 小 。 

通过 本 研究 对 特 高 压 主 变压器 影响 参数 的 敏感 
性 分 析 ,精确 识别 了 特 高 压 主 变压器 随机 地 震 响应 
的 敏感 因素 ,为 抗震 设计 和 进一步 的 地 震 易 损 性 分 
析 提 供 了 参考 和 指导 。 
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